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òðîíîìè÷åñêîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. Ñðàâíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé 
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Ââåäåíèå 
 

Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñåðüåç-
íûì îãðàíè÷åíèåì äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. 
Ïðèìåíåíèå àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ìîæåò 
çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî íàáëþäàåìûõ ÷åðåç 
àòìîñôåðó èçîáðàæåíèé, îäíàêî ïðè ýòîì íåîáõîäèì 
îïîðíûé èñòî÷íèê. Îïîðíûé èñòî÷íèê ìîæåò áûòü 
ñôîðìèðîâàí íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè îáú-
åêòà, èçîáðàæåíèå êîòîðîãî àíàëèçèðóåòñÿ â îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìå, èëè ýòî ìîæåò áûòü îïîðíûé èñòî÷-
íèê, âûíåñåííûé íà áåñêîíå÷íîñòü (åñòåñòâåííàÿ 
çâåçäà), íàêîíåö, ýòî ìîæåò áûòü îïîðíûé èñòî÷íèê, 
ðàñïîëîæåííûé â àòìîñôåðå, òàê íàçûâàåìàÿ ëà-
çåðíàÿ îïîðíàÿ çâåçäà (ËÎÇ) [1–3]. 

 

Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ 
 
Ïóñòü íàáëþäàåìûé ñ ïîìîùüþ àñòðîíîìè÷å-

ñêîãî òåëåñêîïà îáúåêò íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà 
áåñêîíå÷íîñòè, ò.å. èì ôîðìèðóåòñÿ ïëîñêàÿ âîëíà. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îïîðíûé èñòî÷íèê ïîìåùåí â ïëîñ-
êîñòü õ, âõîäíàÿ àïåðòóðà òåëåñêîïà èìååò ãàóññîâ âèä 

W(ρ) = exp(–ρ2/2R2) è íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè õ = 0. 
Äåéñòâèå òåëåñêîïà ìîæíî çàìåíèòü ýêâèâàëåíòíîé 
ëèíçîé, âíîñÿùåé ôàçîâûé ÷ëåí exp(–ikρ2/2f), ãäå 
f – ýêâèâàëåíòíîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû òåëåñêîïà; 2R – äèàìåòð âõîäíîé àïåðòó-
ðû òåëåñêîïà. 
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ïîýòîìó ËÎÇ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òî÷å÷íûé 
èñòî÷íèê. Ôàçà âîëíû ñ âîëíîâûì ÷èñëîì èçëó÷åíèÿ 
k = 2π/λ îò òàêîãî òî÷å÷íîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà  
â ïëîñêîñòè âõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà (õ = 0) 
ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê 
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ãäå ñô(0, ; ,0)S xρ  – îáóñëîâëåííàÿ òóðáóëåíòíîñòüþ 
ñëó÷àéíàÿ ôàçà ñôåðè÷åñêîé âîëíû ïðè åå ðàñïðî-
ñòðàíåíèè èç íà÷àëà êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè õ â òî÷-
êó ,ρ  ëåæàùóþ â ïëîñêîñòè âõîäíîé àïåðòóðû òå-
ëåñêîïà (õ = 0). 

Ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàíèå â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè òåëåñêîïà (õ = –f) èçîáðàæåíèÿ åñòåñòâåííîé 
çâåçäû, ïðè ýòîì ïîëó÷àåì ïîëå â ñëåäóþùåì âèäå: 
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Çäåñü 0 1(0, ; , )G f−ρ ρ  – ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ñâîáîä-
íîãî ïðîñòðàíñòâà. Âûðàæåíèå (2) çàïèñàíî â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê äèôðàêöèîííûé èíòåãðàë Êèðõãîôà [4] 
ïðè óñëîâèè, ÷òî íà âõîäíóþ àïåðòóðó ïàäàåò ïëî-
ñêàÿ âîëíà ñ ôàçîâûìè èñêàæåíèÿìè ïë 1( ).S ρ  Äëÿ 
áîëüøèíñòâà àñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ìîæíî 
ó÷èòûâàòü òîëüêî ôàçîâûå ôëóêòóàöèè â ïàäàþùåé 
âîëíå, àìïëèòóäíûå ôëóêòóàöèè âíîñÿò ìåíüøèé 
âêëàä ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâûìè. 

Ìîæíî ïîêàçàòü [11, 12], ÷òî â ðåçóëüòàòå ôà-
çîâîé êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôëóêòóèðóþùåé 
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÷àñòè ñôåðè÷åñêîé îïîðíîé âîëíû (1), ôîðìèðóå-
ìîé îò ËÎÇ, ñêîððåêòèðîâàííîå ïîëå â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ïðèìåò âèä 
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Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (3) èíòåãðàë âû÷èñëÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ âõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà, ò.å. ïî 
êðóãó ïëîùàäüþ πR2. 

 
 

Îñîáåííîñòè ôëóêòóàöèé  
îòðàæåííûõ îïòè÷åñêèõ âîëí 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ËÎÇ ñîç-
äàþòñÿ ôîêóñèðîâêîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî 
îáóñëîâëåíî òðåáîâàíèÿìè ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè ýíåðãèè. Ðåàëüíûé ðàçìåð ôîðìèðóåìîé 
ËÎÇ îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 2–3 óãë. ñ, ïîñêîëüêó 
èìåííî òàêîâ ìèíèìàëüíûé óãëîâîé ðàçìåð ïÿòíà 
ôîêóñèðîâêè êîãåðåíòíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âåðòèêàëüíî ââåðõ ÷åðåç âñþ 
òîëùó àòìîñôåðû â óñëîâèÿõ õîðîøåãî àñòðîêëèìà-
òà. Ëàçåðíûé èñòî÷íèê, èçëó÷åíèå êîòîðîãî èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ËÎÇ, ðàñïîëîæåí íà Çåìëå,  
è ïîýòîìó ïðèíèìàåìîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïðî-
õîäèò ÷åðåç îäíè è òå æå àòìîñôåðíûå íåîäíîðîä-
íîñòè äâàæäû. Ïåðâûé ðàç – ïî òðàññå ñíèçó ââåðõ, 
÷òîáû ñôîðìèðîâàòü ñàìó ËÎÇ, à âòîðîé ðàç – ïî 

òðàññå ñâåðõó âíèç, â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ íàçàä 
íåîäíîðîäíîñòÿìè àòìîñôåðû. 

Â ðàáîòå [5] áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ 

äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé öåíòðà òÿæåñòè ñìåùåíèÿ 

îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè ôîòîäåòåêòî-
ðà ïðè ëîêàöèè ïîâåðõíîñòè ñ ïðîèçâîëüíûìè ðàñ-
ñåèâàþùèìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ëàìáåðòîâñêîì ðàññåÿ-
íèè è áèñòàòè÷åñêîé ñõåìå ëîêàöèè äèñïåðñèÿ ñìåùå-
íèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ 

èç
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èìååò âèä 
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ãäå 2

ë.ï< ρ >  – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ öåí-
òðà òÿæåñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ ËÎÇ; â.è 2( )F< >ρ  – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî óã-
ëîâîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íåïîäâèæíîãî «âòî-
ðè÷íîãî» èñòî÷íèêà (ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ 
ñâåðõó âíèç); F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà; 
õ – ðàññòîÿíèå ìåæäó ëàçåðíûì èñòî÷íèêîì è ðàñ-
ñåèâàþùèì îáúåìîì. Îòìåòèì, ÷òî áóäåì îïðåäå-
ëÿòü êàê áèñòàòè÷åñêóþ òàêóþ ëîêàöèîííóþ ñõåìó, 
â êîòîðîé îòñóòñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó ôëóêòóà-
öèÿìè äëÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé òðàññ. Äðîæàíèå èçî-
áðàæåíèÿ íåòî÷å÷íûõ (ïðîòÿæåííûõ) èñòî÷íèêîâ 

èçëó÷åíèÿ ðàíåå óæå èçó÷àëîñü [6–10, 26]. 

Âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ñëó÷àéíûõ 
ñìåùåíèé ïó÷êîâ è èçîáðàæåíèé 
 

Â ðàáîòàõ [8, 12] èçó÷àëèñü âîïðîñû ñòàáèëè-
çàöèè íàïðàâëåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. Ðàññìàòðèâàëèñü âîçìîæíîñòè òàêîé ñòà-
áèëèçàöèè íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ îïîðíîãî èñòî÷íèêà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
òåëåñêîïà. Â ðàáîòå [8] áûëà ðàññ÷èòàíà âçàèìíàÿ 
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ K ìåæäó ñëó÷àéíûì ñìå-
ùåíèåì öåíòðà òÿæåñòè ãàóññîâà ïó÷êà è ñëó÷àé-
íûì öåíòðîì òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî 
íåîãðàíè÷åííîé ïëîñêîé âîëíîé. Ïó÷îê è ïëîñêàÿ 
âîëíà ðàñïðîñòðàíÿëèñü âäîëü îäíîé è òîé æå îï-
òè÷åñêîé òðàññû. Ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿ-
æåñòè îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðîì [9]: 
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0 (0, );P d RI= ∫∫ R  n1(ξ, R) – ôëóêòóàöèè ïîêà-

çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â òî÷êå (ξ, R); I(ξ, R) – èíòåí-
ñèâíîñòü ïîëÿ â òî÷êå (ξ, R) îò ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, 
ðàñïîëîæåííîãî íà îïòè÷åñêîé îñè â íà÷àëüíîé ïëîñ-
êîñòè (äëÿ ξ = 0). Ñëó÷àéíûå ñìåùåíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû òå-
ëåñêîïà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F è ïëîùàäüþ 

2
RΣ = π  äàþòñÿ [4] âûðàæåíèåì 
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ãäå ( , )S x ρ  – ôàçîâûå ôëóêòóàöèè â îïòè÷åñêîé 

âîëíå íà àïåðòóðå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (â ïëîñêîñòè 
ξ = õ) â òî÷êå .ρ  Ïðîâåäåì óñðåäíåíèå (çíàê <…>) 

è ðàññ÷èòàåì äèñïåðñèè ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé 
ñëó÷àéíîé ôóíêöèè n1(ξ, R). 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèè ( , )I< ξ >R  è ñïåêò- 

ðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ Φn(ξ, κ) èçîòðîïíû, à ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 

( , )I< ξ >R  äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà äàåòñÿ âûðàæåíèåì [9]: 
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Ω = ka
2/(xξ); a – íà÷àëüíûé ðàçìåð ãàóññîâà ïó÷êà; 

DS(2a) – ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû. Â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷àåì [21]: 
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× ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎠

 (9) 

Â ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçóåì èçîòðîïíóþ ìîäåëü [4]: 
 

2

–11 32

2

–
( , ) 0,033 ( ) exp ,

n n

m

C
⎛ ⎞κ

Φ κ ξ = ξ κ ⎜ ⎟⎜ ⎟κ⎝ ⎠
 

0

5,92
,

m

l
κ =  (10) 

ó÷èòûâàþùóþ îòêëîíåíèå îò ñòåïåííîãî çàêîíà  

â îáëàñòè âíåøíåãî ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè 
–1

0 02 ,L = πκ  è êîíå÷íîñòü âíóòðåííåãî ìàñøòàáà 
òóðáóëåíòíîñòè l0; 

2( )
n

C ξ  – ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Îöåíêè â ðàáîòå [8] áû-
ëè âûïîëíåíû ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ äëÿ ïàðà-
ìåòðîâ çàäà÷è: 

 –1
0 0 eff, , ,

x
R a

k

⎛ ⎞
κ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
�  2

0 ,kR x�  

 
6 5

–2 1
(2 ) 1.

2
s

D a
⎛ ⎞

Ω ⎜ ⎟
⎝ ⎠

�  

Èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (9), ìîæíî ïî-
ëó÷èòü çíà÷åíèÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèè äëÿ äðîæà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ ïëîñêîé âîëíû è ïðîèçâîëüíîãî 
ãàóññîâà ïó÷êà. Ïîçäíåå ýòè ðåçóëüòàòû áûëè îáîá-
ùåíû [12] íà ñëó÷àé, êîãäà ôîðìèðîâàíèå ïó÷êà  
è èçîáðàæåíèÿ ïðîèñõîäèò íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. 
Äëÿ îïîðíîé ñôåðè÷åñêîé (è ëþáîé äðóãîé) âîëíû 
ðåçóëüòàòû 

ë.ï F< >ρ ρ  ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íåïî-

ñðåäñòâåííî èç ðàñ÷åòîâ. 
 

Ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå  
ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíîé  

îïîðíîé çâåçäû 
 

Â ðàáîòàõ [13–17] áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýô-
ôåêòèâíîñòè êîððåêöèè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôå-
ðó äëÿ àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà, ðàáîòàþùåãî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îïîðíîé çâåçäû. Ñîâðåìåííûé èíòå-
ðåñ ê ýòîé ïðîáëåìå âîçíèê â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñèãíàëà îò ËÎÇ äëÿ êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ 
â òåëåñêîïå íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. Íà ñóùåñòâîâà-
íèå íåñêîëüêèõ ñåðüåçíûõ ïðîáëåì èñïîëüçîâàíèÿ 
ËÎÇ â òåëåñêîïàõ óêàçûâàëîñü â ðÿäå ðàáîò [2, 18], 
à èìåííî: âëèÿíèå ôîêóñíîãî èçîïëàíàòèçìà è ïðàê-
òè÷åñêàÿ íåâîçìîæíîñòü (äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõå-
ìû) ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ â äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ 
ËÎÇ, îáóñëîâëåííûõ êàê ðàñïðîñòðàíåíèåì ñíèçó 
ââåðõ, òàê è ñâåðõó âíèç.  

Íåîäíîêðàòíî áûëî ïîêàçàíî [18–24], ÷òî äèñ-
ïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ËÎÇ â ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè òåëåñêîïà ïðè ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìå 
ôîðìèðîâàíèÿ äàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 

 
2 2

â.è 2 â.èèç ë.ï

ë.ï2 2
( ) –2F F

F x

< ρ > < ρ >
= + < ϕ > < > =ρ ρ  

 1 6 –1 3 –1 3 7 6 –1 62 2 21
2 0,033 2 – 2 ( )

6
R a R a

⎛ ⎞ ⎡ ⎤= π Γ + + ×⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
 

 
5 3

2

0

( ) 1– .

x

n
d C

x

ξ⎛ ⎞× ξ ξ ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫  (11) 

Â ðåçóëüòàòå âçàèìíîñòè ôëóêòóàöèé ïðè ïðÿ-
ìîì è îáðàòíîì ïðîõîäàõ äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõå-
ìû äëÿ ñëó÷àÿ a = R, ò.å. êîãäà òåëåñêîï ôîðìèðó-
åò ËÎÇ âñåé ñâîåé àïåðòóðîé, ïîëó÷àåì, ÷òî òàêàÿ 
îïîðíàÿ çâåçäà îêàçûâàåòñÿ «íåïîäâèæíîé». Â ðå-
çóëüòàòå âîçíèêàåò ïðàêòè÷åñêàÿ íåâîçìîæíîñòü 

êîððåêöèè «ãëîáàëüíîãî» íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîí-
òà. Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (11) áûëî ñäåëàíî íå-
ñêîëüêî ïðèáëèæåíèé, âëèÿíèå êîòîðûõ òðåáóåò áî-
ëåå òùàòåëüíîãî àíàëèçà. 

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ïîÿâèëîñü äîñòàòî÷íî ìíî-
ãî ðàáîò, â êîòîðûõ ïðåäëàãàþòñÿ ïîäõîäû ê ðåøå-
íèþ ïðîáëåìû êîððåêöèè îáùåãî íàêëîíà ïî ñèã-
íàëó îò îïîðíîé çâåçäû. Òàê, â ðàáîòàõ [22, 23] 

ïðåäëàãàåòñÿ òàêàÿ ñõåìà, â êîòîðîé äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ñàìîé ËÎÇ èñïîëüçóåòñÿ ëàçåðíûé ïó÷îê, 
ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îñíîâíîé òåëåñêîï, à äëÿ èçìåðå-
íèé, êðîìå îñíîâíîãî òåëåñêîïà, èñïîëüçóþòñÿ åùå 

äâà äîïîëíèòåëüíûõ òåëåñêîïà, êîòîðûå èçìåðÿþò 

äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ ËÎÇ. Îïòè÷åñêèé ñöåíàðèé 
ïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ îñíîâíîãî òåëå-
ñêîïà ËÎÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, 
à äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ òåëåñêîïîâ èçîáðàæåíèå îïîð-
íîé çâåçäû íàáëþäàåòñÿ êàê ïðîòÿæåííûé èñòî÷-
íèê. Êàê óêàçûâàåòñÿ â ðàáîòå [22], òàêàÿ áèñòàòè-
÷åñêàÿ ñõåìà (ñ äîïîëíèòåëüíûìè òåëåñêîïàìè) ïî-
çâîëÿåò âûäåëèòü êîìïîíåíòó äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 

ËÎÇ, ñîîòâåòñòâóþùóþ íàïðàâëÿåìîìó ëàçåðíîìó 

ïó÷êó è âûñîêîêîððåëèðîâàííóþ ñ îáùèì íàêëîíîì 

âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ åñòåñòâåííîé çâåçäû. 
Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ñôîêóñèðîâàííûõ 

ëàçåðíûõ ïó÷êîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîé çâåç-
äû îáëàäàåò åùå îäíèì ñåðüåçíûì îãðàíè÷åíèåì, 
ñâÿçàííûì ñ òåì, ÷òî òî÷å÷íûé îïîðíûé èñòî÷íèê  
è ïëîñêàÿ âîëíà, ôîðìèðóåìàÿ îò ðåàëüíîé çâåçäû, 
áóäóò èçîáðàæàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ, à òàêæå 

òåì, ÷òî ôàçîâûå ôëóêòóàöèè äëÿ ïëîñêîé è ñôåðè-
÷åñêèõ âîëí îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî âåëè÷èíå. 
Â ðåçóëüòàòå ôàçîâîñîïðÿæåííîé êîððåêöèè [17] 
áóäåò èìåòü ìåñòî íåïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé. 
Â ëèòåðàòóðå ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå «ôî-
êóñíûé íåèçîïëàíàòèçì» [2, 26]. 

Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèé âîïðîñ: íà-
ñêîëüêî ïðèìåíèìà ôîðìóëà (11) äëÿ îöåíêè îñòà-
òî÷íûõ èñêàæåíèé â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè óãëîâ 
íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà? È, íàâåðíîå, òàêîé âî-
ïðîñ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðàâîìåðíûì, ïîñêîëüêó ðå-
àëüíî ïðè êîððåêöèè, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ 

ãèáêîå çåðêàëî, ò.å. íèêîãäà íå êîððåêòèðóþòñÿ îò-
äåëüíî òîëüêî íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà. 
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Ðàññìîòðèì åùå ðàç àäàïòèâíóþ êîððåêöèþ 

èçîáðàæåíèÿ â òåëåñêîïå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëà 
îò îäèíî÷íîé ËÎÇ. Ôàçà ïëîñêîé âîëíû â òî÷êå 1ρ  
çàïèñûâàåòñÿ êàê ïë 1( ),S ρ  à ñô 1 ë.ï( , )S ρ ρ  – ýòî ôàçà 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû â òî÷êå 1ρ  îò ËÎÇ ñ öåíòðîì  
â òî÷êå 

ë.ï
.ρ  Âåêòîð 

ë.ï
ρ  õàðàêòåðèçóåò ñîáîé ìãíî-

âåííîå ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè ôîêóñèðîâàííîãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Òîãäà ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ îñòà-
òî÷íûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé (3) çàïèøåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 

{ }
2

ïë 1 ïë 2 ñô 1 ë.ï ñô 2 ë.ï( )– ( ) – ( , )– ( , )S S S S⎡ ⎤< > =⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ρ ρ ρ ρ ρ ρ
 

 ïë 1 2 ñô 1 2( – ) ( – ,0) –D D= +ρ ρ ρ ρ  

 ïë 1 ñô 1 ë.ï–2 ( ) ( , ) –S S< >ρ ρ ρ  

 ïë 2 ñô 1 ë.ï–2 ( ) ( , )S S< > +ρ ρ ρ  

 ïë 1 ñô 2 ë.ï2 ( ) ( , )S S+ < > −ρ ρ ρ  

 ïë 2 ñô 2 ë.ï2 ( ) ( , ) .S S− < >ρ ρ ρ  (12) 

Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè äëÿ ôóíêöèé 

ïë 1( )S ρ  è ñô 1 ë.ï( , )S ρ ρ  â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèêè: 

 2

ïë 1 1

0

( ) ( , – )exp( ),

x

S k d d n x i= ξ κ ξ∫ ∫∫ρ κ κρ  

 2
ñô 1 0

0

( , ) ( , – )

x

S k d d n x= ξ κ ξ ×∫ ∫∫ρ ρ κ  

 1 0exp 1– .i i
x x

ξ ξ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞× +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

κρ κρ  

Çäåñü çàïèñàíî âûðàæåíèå äëÿ ôëóêòóàöèé â ñôå- 
ðè÷åñêîé âîëíå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñòî÷íèê íà- 
õîäèòñÿ â òî÷êå 0.ρ  Äàëåå ïðè ðàññìîòðåíèè ñëåäóåò  

ó÷åñòü, ÷òî ñàìè ôóíêöèè ïë 1( )S ρ  è ñô 1 ë.ï( , )S ρ ρ  ÿâ- 
ëÿþòñÿ ôëóêòóèðóþùèìè è ó ôóíêöèè ñô 1 ë.ï( , ),S ρ ρ  
â ñâîþ î÷åðåäü, åñòü ñëó÷àéíûé àðãóìåíò 

ë.ï
.ρ  Äà- 

ëåå ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìîæíî ïðè- 
ìåíèòü âûâîäû èç òåîðåìû Ôóðóöó–Íîâèêîâà [8], 
ò.å. ïðîâåñòè ðàñùåïëåíèå âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
ëîêàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è èíòåãðàëüíûõ. 
  Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñõîäíî ËÎÇ ôîð-
ìèðóåòñÿ íà îñè òåëåñêîïà, òîãäà äëÿ îäíîé èç ñî-
ñòàâëÿþùèõ (12) íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ñëåäóþùóþ 
êîððåëÿöèþ: 

 2 2 2
ïë 1 ñô 2 ë.ï 1 2 1 2

0 0

( ) ( , )

x x

S S k d d d d< > = ξ ξ κ κ ×∫ ∫ ∫∫ρ ρ ρ  

 2

1 1 2 2exp i i
x

ξ⎡ ⎤⎛ ⎞× + ×⎜ ⎟⎢ ⎥
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κ ρ κ ρ  

 2

1 1 2 2 2 ë.ï( , ) ( , )exp 1– .n x n x i
x

ξ⎡ ⎤⎛ ⎞×< −ξ −ξ >⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

κ κ κ ρ  (13) 

Âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé Ôóðóöó–Íîâèêîâà è ðàñ-
ùåïèì êîððåëÿöèþ (13), òîãäà 

 2

1 1 2 2 2 ë.ï( , – ) ( , – )exp 1–n x n x i
x

ξ⎡ ⎤⎛ ⎞< ξ ξ > =⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

κ κ κ ρ  

 1 2 1 2 1 12 ( ) ( ) ( , )
n

x= πδ ξ − ξ δ − Φ − ξ ×κ κ κ  
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2
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2 ë.ï
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⎢ ⎥× κ < ρ >
⎢ ⎥⎣ ⎦

   (14) 

ïîñêîëüêó 
ë.ï

0.< > =ρ  Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ èçîòðîï-
íûì ñïåêòðîì (10) è ïîëó÷èì 

 2 2
ïë 1 ñô 2 ë.ï

0

( ) ( , ) 4 ( , )

x

n
S S k d d x< > = π ξ κκΦ κ −ξ ×∫ ∫∫ρ ρ ρ  
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2
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J
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ρ ρ  (15) 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî áàçîâûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ èí-
òåãðàë 

 0 1 2( , – ) –
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d x J
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F
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Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ôóíêöèè 1F1(…) 
äëÿ áîëüøîãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà: 
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òîãäà áàçîâûé èíòåãðàë ðàâåí 

 0 1 2( , ) –
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d x J
x

⎛ ⎞ξ⎛ ⎞κκΦ −ξ κ ×⎜ ⎟⎜ ⎟
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Ïðîñóììèðóåì âñå 4 ÷ëåíà âçàèìíûõ êîððåëÿöèé  
â (12) è ïîëó÷èì  
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ρ ρ ρ ρ  

Äàëåå ïðåîáðàçóåì ôîðìóëó (12): 
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2
ïë 1 ïë 2 ñô 1 ë.ï ñô 2 ë.ï{[ ( )– ( )]–[ ( , )– ( , )]}S S S S< > =ρ ρ ρ ρ ρ ρ

 

 ïë 1 2 ñô 1 2 1 1 ë.ïïë/ñô( – ) ( – ,0) ( ; , ) –D D D= + +ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ  

 2 1 ë.ï 1 2 ë.ïïë/ñô ïë/ñô– ( ; , ) – ( ; , )D D +ρ ρ ρ ρ ρ ρ  

 2 2 ë.ïïë/ñô( ; , ).D+ ρ ρ ρ  

Èç ôîðìóëû (15) ñëåäóåò, ÷òî âçàèìíóþ ñòðóêòóð-
íóþ ôóíêöèþ ôëóêòóàöèé â ïëîñêîé è ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíàõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 2 2
1 2 ë.ïïë/ñô

0

( ; , ) 8 ( , – )

x

n
D k d d x= π ξ κκΦ κ ξ ×∫ ∫ρ ρ ρ  
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2 2

ë.ï 0 1 2exp – 1– 1– – .J
x x

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ξ ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞× κ < ρ > κ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

ρ ρ  (17) 

Çàìåòèì, ÷òî òàêàÿ ôóíêöèÿ ââîäèòñÿ è ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ âïåðâûå. Àíàëèç èíòåãðàëà â (17) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî çäåñü ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä 
 

 0 1 2( , – ) 1– –
n

d x J
x

⎡ ⎤⎛ ⎞ξ⎛ ⎞κκΦ ξ κ ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦∫ κ ρ ρ  
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ë.ï

1–
exp –

2

x⎡ ⎤ξ
⎢ ⎥× κ < ρ > ≈
⎢ ⎥⎣ ⎦
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ë.ï

1–
exp – .

2

x
d

⎡ ⎤ξ
⎢ ⎥≈ κκ κ κ < ρ >
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫  (18) 

Âèäíî, ÷òî ðåàëüíàÿ ñòåïåíü â ïîäûíòåãðàëüíîé 
ôóíêöèè (18) îêàçûâàåòñÿ ∝ κ–2/3, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ èíòåãðàëà (15), êîòî-
ðûé ôàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê âèäó 

 –11 3

0 1 21– –d J
x

⎡ ⎤⎛ ⎞ξ⎛ ⎞κκκ κ ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦∫ ρ ρ  
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2 2

ë.ï

1–
exp –

2

x⎡ ⎤ξ
⎢ ⎥× κ < ρ > =
⎢ ⎥⎣ ⎦
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(–5 6)
1–

2 (11 6) x

Γ ξ⎛ ⎞= < ρ > ×⎜ ⎟Γ ⎝ ⎠
 

 
( )

( )

2

1 2

1 1 22

ë.ï

–5
1– – ,1;– .

6 2 1–

x
F

x

⎡ ⎤⎛ ⎞ξ⎢ ⎥⎜ ⎟×
⎢ ⎥⎜ ⎟< ρ > ξ⎝ ⎠⎣ ⎦

ρ ρ
 

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ÿâíî çàâèñèò îò àðãóìåíòà 
 

 
( )

( )

2

1 2

22

ë.ï

–
,

2 1–

x

x

ξ

< ρ > ξ

ρ ρ
 

â êîòîðîì êîìïîíåíòû ïåðåìåííûõ 1ρ  è 2ρ  ìåíÿ-
þòñÿ îò 0 äî R. Ïðè èçìåðåíèè ( , )ñô 1 ë.ïS ρ ρ  êàê 
íåïðåðûâíîé ôóíêöèè óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü èçìåðå-
íèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà îò îïîðíîãî èñòî÷íèêà ïî ìî-
íîñòàòè÷åñêîé ñõåìå, ïðè óñëîâèè, ÷òî çäåñü êîððå-
ëÿöèè ( ) ( , )ïë 1 ñô 2 ë.ïS S< >ρ ρ ρ  âû÷èñëÿëèñü ïî îäíîé 
è òîé æå òðàññå. 

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå àðãóìåíòà ôóíêöèè 

 
( )

( )

2

1 2
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ë.ï
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x
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x

⎛ ⎞ξ⎜ ⎟
⎜ ⎟< ρ > ξ⎝ ⎠

ρ ρ
 

äëÿ áîëüøèõ òåëåñêîïîâ (ñ àïåðòóðîé 4–8 ì): 
– çíàìåíàòåëü àðãóìåíòà ôóíêöèè èìååò ìèíè-

ìóì (íà ìàëûõ âûñîòàõ) â òî÷êàõ òðàññû, áëèçêèõ 
ê àïåðòóðå òåëåñêîïà, êîãäà ξ ⇒ õ, ïîýòîìó â íà÷àëå 
òðàññû (ó çåìëè) àðãóìåíò ôóíêöèè ïðàêòè÷åñêè äëÿ 
ëþáûõ àïåðòóð âñåãäà âåëèê, ò.å. 

 
( )

( )

2

1 2

22

ë.ï

–
1,

2 1–

x

x

ξ

< ρ > ξ
�

ρ ρ
 

– íà áîëüøèõ âûñîòàõ, êîãäà ξ ⇒ 0, àðãóìåíò 
âåëèê òîëüêî äëÿ áîëüøèõ àïåðòóð, ïðè óñëîâèè, ÷òî 

.

2

ë.ïR <ρ >�  

Ýòî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ áîëüøèõ àïåð-
òóð (ïîðÿäêà 4–8 ì) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â óñëîâèÿõ 
õîðîøåãî àñòðîêëèìàòà ýôôåêòîì äðîæàíèÿ ïîëî-
æåíèÿ ñàìîé ËÎÇ. Ðåàëüíî íà âûñîòå ôîðìèðîâàíèÿ 

85–100 êì åå ðàçìåð íå áîëåå 1 ì, ïðè ýòîì âåëè÷è-
íà óãëîâîãî äðîæàíèÿ ôîðìèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà 

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2–3 óãë. ñ, òîãäà êàê àïåðòóðà 
òåëåñêîïà ðàâíà íåñêîëüêèì ìåòðàì. Ïîýòîìó ïîëó-
÷àåòñÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà äëÿ áîëüøèõ àïåðòóð 
(2R > 4 ì) ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ãè-
ïåðãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè 1F1(…) êàê äëÿ áîëüøî-
ãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà, òîãäà 
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x
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⎡ ⎤⎛ ⎞ξ⎢ ⎥⎜ ⎟ ≈
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x

x

⎛ ⎞ξ
⎜ ⎟≈
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ρ ρ
 

Â èòîãå èìååì, ÷òî äëÿ ÷ëåíà, çàâèñÿùåãî îò 
òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé: 

 [[...] exp – ( – ) ( – , )2
ïë 1 2 ñô 1 2

1
0

2
D D

⎛
< >= + +⎜

⎝
ρ ρ ρ ρ  

 
/ /

( ; , ) ( ; , )ïë ñô 1 1 ë.ï ïë ñô 2 1 ë.ïD D+ − −ρ ρ ρ ρ ρ ρ  

 / /– ( ; , ) ( ; , ) ,ïë ñô 1 2 ë.ï ïë ñô 2 2 ë.ïD D
⎞

+ ⎤⎟⎦
⎠

ρ ρ ρ ρ ρ ρ  

èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

 [...] exp – , ( ) –
5 32 2 2

1 2

0

1 41

x

n
k d C

⎛ ⎡< >= ξ ξ +⎜ ⎣⎝
∫ ρ ρ  

 – – –

5 3 5 3 5 3

5 3 5 3 5 3

1 2 1 21
x x x

ξ ξ ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + ρ + ρ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

ρ ρ  

 
– – – – – – .

5 3 5 3

1 2 2 11 1
x x

⎞⎤ξ ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎟⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎥⎦⎠
ρ ρ ρ ρ  (19) 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Ýòî ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ñðàâíèòü ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòîâ èç ðàáîòû [29]. Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî 
ïîñêîëüêó âèä ÷ëåíà, çàâèñÿùåãî îò òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé ïðè êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷å÷-
íîãî èñòî÷íèêà (ËÎÇ), ïîëîæåíèå êîòîðîãî îïðå-
äåëÿåòñÿ öåíòðîì òÿæåñòè ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà, 
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ íåïîäâèæíî-
ãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, òî äëÿ áîëüøèõ àïåðòóð ìî-
íîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ ñ ïîìîùüþ 
ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà âïîëíå ïðèåìëåìà, â òîì 
÷èñëå è äëÿ êîððåêöèè ôëóêòóàöèé îáùåãî íàêëîíà 
âîëíîâîãî ôðîíòà. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíûå ñëó-
÷àéíûå ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ ËÎÇ íå èçìåíÿþò óðî-
âåíü îñòàòî÷íûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïðè êîððåêöèè. 

 

Îðèåíòèðîâàííûé äàò÷èê 
 âîëíîâîãî ôðîíòà 

 
Äëÿ óñòðàíåíèÿ «ôîêóñíîãî íåèçîïëàíàòèçìà» 

áûë ïðåäëîæåí ðÿä ïîäõîäîâ, â îäíîì èç êîòîðûõ 
[26] ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ËÎÇ øèðîêèé êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê. Ìû ðàçâè-
âàåì íåñêîëüêî äðóãîé [27–29] ïîäõîä: ëàçåðíûé 
ïó÷îê îñâåùàåò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ îáëàñòü è ôîð-
ìèðóåò âòîðè÷íûé èñòî÷íèê ðàçìåðîì, íåñêîëüêî 

ïðåâûøàþùèì äèàìåòð àïåðòóðû òåëåñêîïà. Ïðè 
ýòîì ïðåäëàãàåòñÿ [28] ïðèìåíèòü äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà òàêîé êîíñòðóêöèè, ÷òî êàæäàÿ èç åãî ñóá-
àïåðòóð âèäèò òîëüêî îãðàíè÷åííóþ ÷àñòü âñåé îñ-
âåùåííîé ïîâåðõíîñòè ËÎÇ. Ìû ìîæåì ðàññìàòðè-
âàòü òàêóþ îïîðíóþ çâåçäó êàê äèôôóçíî ñâåòÿùóþ-
ñÿ ïîâåðõíîñòü [27–29], à òàê êàê ïîëå çðåíèÿ êàæäîé 

èç ñóáàïåðòóð ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð âñåé ýòîé 
ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè, òî äðîæàíèå ñàìîé ËÎÇ ïðàê-
òè÷åñêè íå äàåò âêëàäà â èçìåðåíèå ñìåùåíèÿ îò-
äåëüíîãî ôðàãìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî 
îòäåëüíàÿ ñóáàïåðòóðà «íå âèäèò» êðàÿ îñâåùåííîé 
ïîâåðõíîñòè âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà è ïîýòîìó ñîá-
ñòâåííîå äðîæàíèå âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà íå äàåò 

âêëàä â èçìåðåíèÿ äðîæàíèÿ åãî èçîáðàæåíèÿ  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà. Â ðåçóëüòàòå èç-
ìåðåííîå äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíîé ñóáàïåð-
òóðû îáóñëîâëåíî òîëüêî ðàñïðîñòðàíåíèåì èçëó÷åíèÿ 

÷åðåç òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè àòìîñôåðû íà òðàñ-
ñå îò ËÎÇ äî òåëåñêîïà. Â íàøèõ ðàáîòàõ [27–29] 
áûëî äîêàçàíî, ÷òî äëÿ êàæäîé ñóáàïåðòóðû ìû èìå-
åì îòäåëüíûé âòîðè÷íûé èñòî÷íèê, ôîðìèðóåìûé 

ïîëåì çðåíèÿ êàæäîé èç ñóáàïåðòóð. 

 

Êîððåêöèÿ íà îñíîâå ñèñòåìû  
îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ 

 
Â íàøèõ ðàáîòàõ áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò ïàðàìåò-

ðà Øòðåëÿ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà, ðàáî-
òàþùåãî ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó ñ êîððåêöè-
åé íà îñíîâå ñèñòåìû îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðèìåíÿåòñÿ òàêîé äàò÷èê âîë-
íîâîãî ôðîíòà, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè ôîðìèðóåò 

ñèñòåìó îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà çàïèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâ-

íîñòè èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî â ðåçóëüòàòå êîð-
ðåêöèè, â ñëåäóþùåì âèäå: 
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exp
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ik ik

f f

⎛ ⎞ρ ρ
× +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
{ ïë 1 ïë 2exp ( )– ( ) –i S S< ⎡ ⎤⎣ ⎦ρ ρ  

 }ñô 1 ñô 2– ( ; )– ( ; ) .j li S S⎡ ⎤ >⎣ ⎦ρ ρ ρ ρ  (20) 

Çäåñü ,j lρ ρ  (j, l = 1, …, N2) – êîîðäèíàòû îïîðíûõ 
çâåçä (èñòî÷íèêîâ ñôåðè÷åñêèõ âîëí). Â äàëüíåé-
øåì â (20) áûëà èñïîëüçîâàíà êâàäðàòè÷íàÿ àïïðîê-
ñèìàöèÿ, è â ðåçóëüòàòå äëÿ ñêîððåêòèðîâàííîé 

ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àåì ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå: 
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∫
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    (21) 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âíåîñåâûõ òî÷åê (êî-
ãäà 0≠ρ ) â âûðàæåíèè (20) äëÿ ÷ëåíîâ j ≠ l â ïî-
äûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ïîÿâèòñÿ îñöèëëèðóþùèé 
ìíîæèòåëü âèäà exp[– ( ) ],j lik f−ρ ρ ρ  ïîýòîìó ÷ëåíû, 
ó êîòîðûõ j ≠ l, áóäóò ñèëüíî ïîäàâëåíû (ïðèìåðíî 
êàê N–2, ãäå N – ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû ñóáàïåðòóð, 
N > 1), íî íà îñè ñèñòåìû, ò.å. êîãäà ,0=ρ  âûðà-
æåíèå (20) ïåðåõîäèò â 
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⎡ ⎤− − ξ⎛ ⎞× − ξ ξ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
ρ ρ ρ

ρ ρ  (22) 

Ýòî âûðàæåíèå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åí-
íûì ðàíåå [29] ðàñïðåäåëåíèåì ñðåäíåé èíòåíñèâíî-
ñòè â ñõåìå ñ êîððåêöèåé â òåëåñêîïå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îäèíî÷íîé ËÎÇ, òîëüêî â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè 

èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ íå ïî âñåé âõîäíîé àïåðòóðå 

òåëåñêîïà, à ëèøü ïî îáëàñòè ñóáàïåðòóðû, ðàçìåð 

êîòîðîé ðàâåí d. Åñëè âûáðàòü / ,
ïë

02d R N r= ≈  òî 
ïîëó÷èì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïðèåìíàÿ àïåðòóðà 
òåëåñêîïà ñòàíîâèòñÿ êîãåðåíòíîé. Â ðåçóëüòàòå âû-
÷èñëåíèé äëÿ àäàïòèâíîé êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì øèðîêîãî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ïàðàìåòð 
Øòðåëÿ (îòíîøåíèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 
íà îñè ñèñòåìû â ñëó÷àéíîé ñðåäå ê èíòåíñèâíîñòè 
â âàêóóìå) òàêîãî òåëåñêîïà áóäåò ðàâåí 



 

 Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä 813 
 

 –[ ( ) ] .2 2 ïë 2 1

0St 1 R N r
− −

= + �  (23) 

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî, óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî ðàçáèåíèÿ 
N èñõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà, ìîæíî ïðàêòè÷å-
ñêè äëÿ ëþáîãî òåëåñêîïà ñäåëàòü ïàðàìåòð Øòðåëÿ 
ñêîëü óãîäíî áëèçêèì ê åäèíèöå, ò.å. ñäåëàòü ëþáóþ 
àïåðòóðó ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ñóììèðóÿ âñå ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå ðåçóëüòà-

òû, ïîëó÷èì ïàðàìåòð Øòðåëÿ äëÿ òåëåñêîïà áåç 
êîððåêöèè: 
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â ñèñòåìå ñ êîððåêöèåé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò òðàäè-
öèîííóþ ôîêóñèðóåìóþ ËÎÇ: 

 

–1
2

2 1/3

2 0

2

( ) (2 )

St 1 4 ,
( / 2 )

x

n
d C R

x

R

−

⎡ ⎤ξ⎛ ⎞⎢ ⎥ξ ξ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠
⎢ ⎥≈ + π

λ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
 (25) 

è íàêîíåö, ïðè êîððåêöèè íà îñíîâå ñèñòåìû îïîð-
íûõ èñòî÷íèêîâ (èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëëèìèðî-
âàííîãî ïó÷êà â êà÷åñòâå ËÎÇ, èñïîëüçóÿ ñïåöè-
àëüíûé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà): 
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Â èòîãå ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî-
êàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ëàçåð-
íîé îïîðíîé çâåçäû â âèäå øèðîêîãî êîëëèìèðîâàí-
íîãî ïó÷êà. Ñïåöèàëüíûé äàò÷èê òèïà Ãàðòìàíà [28] 
ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ôàçó îïîðíîé âîëíû êàê íå-
ïðåðûâíóþ ôóíêöèþ. Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, ñôîð-
ìèðîâàííîå ïîëå îïîðíîãî èñòî÷íèêà äîñòàòî÷íî 
áëèçêî ïî ïàðàìåòðàì ê ïëîñêîé âîëíå. Â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷àåì âûñîêóþ êîððåêöèþ è áîëüøîå óâåëè-
÷åíèå ïàðàìåòðà Øòðåëÿ, ÷òî êîñâåííî óêàçûâàåò íà 
õîðîøóþ êîððåêöèþ âûñøèõ ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ àìïëèòóä-
íûõ ôëóêòóàöèé, íàðÿäó ñ ôàçîâûìè ôëóêòóàöèÿìè, 
åñòåñòâåííî, óìåíüøèò ïðåäåëüíî äîñòèæèìûé óðî-
âåíü êîððåêöèè. Â èòîãå ïàðàìåòð Øòðåëÿ áóäåò íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì îïðåäåëåíî â ôîðìóëàõ (24)–(26). 
  Îòìåòèì åùå îäíó îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîé 

ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ. Øèðîêèé êîëëèìèðîâàí-
íûé ïó÷îê è ñïåöèàëüíûé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà 

[28, 29], êàæäàÿ èç ñóáàïåðòóð êîòîðîãî «âèäèò» 

òîëüêî îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ËÎÇ, ñíèìàþò ïðî-
áëåìó [2, 18–24] êîððåêöèè ãëîáàëüíîãî íàêëîíà 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ËÎÇ, ïî-
ñêîëüêó äðîæàíèå èñõîäíîãî ïó÷êà, îáóñëîâëåííîå 
åãî ðàñïðîñòðàíåíèåì ââåðõ èç àïåðòóðû òåëåñêîïà, 
íå äàåò âêëàäà â äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ ñóáàïåðòó-
ðû. Â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèå ëîêàëüíûõ íàêëî-
íîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïî âñåé ìàòðèöå ñóáàïåðòóð 
äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà ìîæåò äàòü ñèãíàë è äëÿ 
êîððåêöèè ãëîáàëüíîãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. 
Ýòî íåñêîëüêî óïðîùàåò, â öåëîì, äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íóþ ñõåìó êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ËÎÇ, ïî-
ñêîëüêó îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè, íà-
ðÿäó ñ ëàçåðíîé, åùå è åñòåñòâåííîé çâåçäû, äàþùåé 

ñèãíàë äëÿ êîððåêöèè ãëîáàëüíîãî íàêëîíà âîëíî-
âîãî ôðîíòà.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 

êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ 

¹ 3.2 «Ðàçâèòèå àäàïòèâíûõ ñèñòåì êîððåêöèè èçî-
áðàæåíèÿ äëÿ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ» è Ïðîãðàììû 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 16. ×àñòü 3. Ïðîåêò 1. «Äíåâ-
íîé àñòðîêëèìàò è ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâ-
íîãî òåëåñêîïà». 
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L.A. Bolbasova, V.P. Lukin. Investigations of the efficiency of application of laser guide stars. 
There is analyzed the possibility to correcting the general tilt of the wave front on base of the signal from 

laser guide star (LGS). It is analyzed quality of the image extraterrestrial object, formed by astronomical opti-
cal system through turbulent atmosphere. Relative increase the parameter Strehl is calculated under adaptive 
correction on base of the using the technology of the laser guide stars. It is compared efficiency of adaptive cor-
rection the distortions for different type of the guide sources. The calculations are executed for different models 
of the high-altitude evolution of the structure parameter of the refractive index of turbulent atmosphere. 

 


